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RESUMEN 
 
 
 
En el presente trabajo de graduación se estudiará el comportamiento 
mecánico de la conexión entre bloques de concreto segmentado y refuerzo geo 
sintético. 
 
Se ensayaron tres tipos de conexiones: una tradicional con grava, otra con 
cambios físicos en la malla de refuerzo y la propuesta de mejora, la cual 
consiste en un cambio físico al bloque de concreto. 
 
Esto se realiza con la finalidad de determinar si existe una mejora en el 
comportamiento mecánico de la conexión. 
 
Al finalizar este estudio se obtuvo una mejora en el comportamiento 
mecánico de la conexión. 
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OBJETIVOS 
 
 
 
General 
 
Comparar el comportamiento de la conexión entre las dos configuraciones 
convencionales y la propuesta de mejora de conexión entre bloques y refuerzo 
geo sintético. 
 
Específicos 
 
1. Determinar la carga última, de servicio y de trabajo, de las tres 
configuraciones de conexión. 
 
2. Analizar la curva carga vs. desplazamiento de las tres configuraciones de 
conexión. 
 
3. Determinar si la configuración propuesta aporta una mejora al sistema. 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
 
La conexión entre bloque – refuerzo, en muros de contención 
segmentados, utilizan la fricción entre elementos como fuerza restrictiva para 
evitar el desplazamiento. 
 
El método de conexión más utilizado confina el refuerzo entre bloques y 
grava; otra, menos usual, modifica físicamente el refuerzo. 
 
Al observar el comportamiento mecánico de estas configuraciones de 
conexión se realizó una modificación física al bloque, mejorando el 
comportamiento mecánico. Con esto se obtiene un mayor grado de fiabilidad 
del desempeño del muro de contención. 
 
El equipo para la realización del ensayo se fabricó en la sección de 
estructuras y cumple con todos los parámetros establecidos en la norma NCMA 
SRWU-1. 
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1. MARCO TEÓRICO 
 
 
 
1.1. Antecedentes 
 
A continuación se resume los antecedentes de los muros de contención. 
 
1.1.1. Muros de contención segmentados en la historia 
 
El sistema de muros de contención se remonta al año de 1960, cuando la 
utilización de bloques interconectados fue introducida, pero no fue hasta el año 
de 1985, aproximadamente, que la utilización de este sistema consiguió su 
auge al adicionarle el uso de suelo reforzado para su construcción. 
 
A pesar de que el sistema no lleva más de sesenta años en el mercado, la 
idealización de un sistema de retención de suelo, que se basara solamente en 
muros segmentados, se remonta a construcciones tales como la Gran Muralla 
China. Esta utilizaba bloques de arcilla y arena; en algunas partes también se 
mezclaba grava y caña o ramas, cubiertas por materiales que se encontraban 
en los alrededores de la construcción del tramo del muro. 
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Figura 1. Gran Muralla China 
 
 
 
Fuente: VIGNONI, Anabel. 10 curiosidades en la Muralla China. 
https://www.mdzol.com/nota/714680-10-curiosidades-en-la-muralla-china/. Consulta: 2 de 
noviembre de 2016. 
 
También están los zigurats en Babilonia, los cuales utilizaban bloques de 
adobe en el interior y como capa bloques de ladrillo cocido. Los zigurats no eran 
huecos, por lo cual las paredes estaban diseñadas para retener suelo. 
 
Figura 2. Esquema de un Zigurat 
 
 
 
Fuente: GON. Los Zigurat: bastiones de la Mesopotamia. https://sobrehistoria.com/los-zigurat-
bastiones-de-la-mesopotamia/. Consulta: 2 de noviembre de 2016. 
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1.2. Sistema muro contención segmentado 
 
Los muros de contención se emplean en diversas situaciones, 
estabilización de taludes, como elemento meramente estético, etc. Por esto es 
de importancia el grado de confiabilidad de la estructura. 
 
1.2.1. Definición 
 
El muro de contención segmentado es un tipo de muro de tierra 
estabilizada, con la inclusión de refuerzo para mejorar las propiedades del suelo 
y una fachada (unidades segmentadas), esto para proteger el refuerzo de 
agentes externos que degraden sus capacidades mecánicas. 
 
Para el tipo de muro estudiado, la fachada está constituida de bloques de 
concreto prefabricados y refuerzo extensible (geomalla). 
 
1.2.2. Componentes del sistema 
 
Estos componentes son los que se emplearán en el sistema y en el 
ensayo, para reproducir las condiciones de trabajo a las que se verá sometida 
la conexión bloque-refuerzo. 
 
1.2.2.1. Unidad segmentada de concreto 
 
A continuación se detallan las características físicas y mecánicas del 
elemento segmentado. 
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Tabla I. Especificaciones del bloque 
 
Alto 20 cm 
Ancho 34 cm 
Largo 50 cm 
Peso Unidad 85 lb 
Inclinación 6o 
Resistencia 
Compresión 
100 
kg/cm2 
 
Fuente: elaboración propia, con base en hoja informativa del sistema Nuraghe. 
 
En la siguiente figura se muestra la forma del elemento segmentado. 
 
Figura 3. Bloque segmentado de concreto 
 
 
 
Fuente: área de Prefabricados, CII USAC, zona 12. 
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1.2.2.2. Geomalla 
 
Tipo de geosintético a utilizar. Se trata de capas de geomalla uniaxial 
material extensible, lo cual permite su deformación y soportar grandes cargas, 
que se colocarán para soportar los esfuerzos de tensión provocados por el 
empuje lateral del suelo. 
 
Figura 4. Geomalla 
 
 
 
Fuente: área de Prefabricados, CII USAC, zona 12. 
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1.2.2.3. Lock 
 
Es un elemento que se utiliza como trabe mecánico entre los bloques 
(horizontal y vertical) e inclusive, como trabe en la conexión entre bloque y el 
refuerzo geosintético. 
Figura 5. Lock 
 
 
 
Fuente: área de Prefabricados, CII USAC, zona 12. 
 
1.2.3. Especificaciones generales 
 
Las especificaciones presentan la forma en que se emplea el sistema en 
construcciones y su comportamiento ante la acción de cargas. 
   
1.2.3.1. Uso 
 
Las aplicaciones del muro segmentado son muy variadas, así como los 
materiales que se utilizan y sus formas. El sistema de muro en estudio se 
denomina Nuraghe, el cual puede ser utilizado como: 
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 Estabilización de taludes de relleno en carreteras 
 Estabilización de cualquier talud 
 Paso inicial para puentes 
 
1.2.3.2. Configuración 
 
Como todo tipo de muro, se compone de las unidades segmentadas, el 
refuerzo y el suelo para estabilizar. 
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Figura 6. Configuración general del sistema 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando programa AUTOCAD. 
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1.2.3.3. Características 
 
Las características son exclusivas de este sistema, ya que pueden variar 
en diferentes sistemas ya que no se utilizan los mismos materiales para su 
construcción. 
 
 Estructura flexible 
 
Por la interacción suelo-estructura, se caracteriza por comportarse de 
forma flexible, ya que permite deformaciones provocadas por las cargas que 
actúan en el muro. 
 
 Muros de suelo mecánicamente estabilizado 
 
Esto es por la tipología que tiene el sistema. Consiste en mejorar las 
propiedades del suelo, a través de la inclusión de refuerzo. 
 
 Muro de contención 
 
Su finalidad es contener una masa de suelo y evitar posibles deslaves. 
 
1.2.3.4. Forma de trabajo 
 
La parte más importante es el refuerzo, ya que este resiste los esfuerzos 
que se presentan dentro del muro. Integra la facha con la masa de suelo y hace 
que el sistema trabaje en conjunto. 
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1.2.4. Conexión unidad segmentada – refuerzo 
 
La conexión es de importancia, en ella se da la interacción bloque – 
geomalla la cual tiene un rol importante en la confiabilidad que se tenga de la 
estructura del muro. 
 
1.2.4.1. Definición 
 
Unión entre unidad segmentada y refuerzo, ya sea de forma mecánica o 
por fricción, del refuerzo embebido en la fachada. 
 
Esta conexión se diseña a largo plazo, una vida aproximada de 75 años. 
 
1.2.4.2. Importancia de la conexión 
 
La estabilidad interna del muro se debe al refuerzo. La conexión entre 
bloque segmentado y refuerzo juega un papel muy importante, ya que la 
resistencia que debe tener el refuerzo para asegurar la estabilidad interna, para 
resistir los esfuerzos aplicados a lo largo de la vida de diseño del muro, deben 
ser calculados donde el esfuerzo es máximo y en la conexión entre la unidad 
segmentada-refuerzo. 
 
1.2.4.3. En el diseño de muro 
 
Al igual que todo tipo de muro de contención, se realizan todos las 
comprobaciones necesarias (deslizamiento, volcamiento, capacidad soporte del 
suelo). 
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Otro paso importante es el diseño de la conexión entre la fachada y el 
refuerzo; esto se hace para asegurarse que el esfuerzo a tensión que resiste la 
conexión, a largo plazo, es superior al esfuerzo debido a las presiones 
actuantes sobre el muro. 
 
La resistencia a largo plazo de la conexión es con la cual se debe 
determinar si la conexión resiste las cargas actuantes. 
 
La resistencia a largo plazo de la conexión unidad segmentada-refuerzo 
(Tac) está definida como: 
 
Si el modo de falla de la conexión en el ensayo es por extracción del 
refuerzo: 
 
    
        
  
 
 
Si el modo de falla de la conexión en el ensayo es por rotura del refuerzo: 
 
    
        
      
 
 
Donde: 
 
Tac = Resistencia a largo plazo de la conexión 
 
FS = Factor de seguridad 
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RFC = Factor de reducción para tener en cuenta diversos factores como 
los ambientales. 
 
CRU o CRS= Factor de reducción (factor de conexión) para tener en cuenta 
la pérdida de resistencia debida a falla de la conexión, dependiendo de la forma 
de falla. 
 
1.2.5. Conexiones convencionales 
 
En el mercado existen diversos tipos de conexiones como con conectores 
de diversos materiales, por fricción, etc. 
 
Figura 7. Conector mecánico DOT del sistema Mesa 
 
 
 
Fuente: Tensar Mesa. Sistemas de muros de contención. Pág. 7. 
 
Para el sistema en estudio, solo nos interesa la conexión por fricción y una 
que modifica físicamente el refuerzo, porque el sistema solo trabaja por fricción. 
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De aquí surge la idea de mejorar la conexión por medio de un trabe mecánico 
entre el la unidad segmentada y el refuerzo. 
 
1.3. Factor de conexión unidad segmentada – refuerzo geosintético 
 
Valor que representa una relación entre cargas y determina la capacidad 
de la conexión a resistir cargas. A continuación se presentan la definición y 
método de cálculo del factor. 
 
1.3.1. Definición 
 
Es un factor de seguridad o reducción, el cual tiene como objetivo 
asegurar la estabilidad del muro, ya que reduce el esfuerzo último teórico que 
puede ser aplicado a la conexión bloque-refuerzo. Este esfuerzo debe ser 
mayor al esfuerzo provocado por las cargas que actúan debido a la masa de 
suelo estabilizado. 
 
1.3.2. Método de cálculo 
 
Según las especificaciones de AASHTO para diseño de muros (resumen 
de Standard Specifications for Highway Bridges – AASHTO – HB 17, capítulo 5, 
sección 5.8) 
 
Define el factor como: 
      
    
    
 
Donde: 
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CR= Factor de reducción (factor de conexión) para tener en cuenta la 
pérdida de resistencia debida a falla de la conexión dependiendo de la forma de 
falla. 
 
Cult = Carga a la que falla la conexión 
 
Clot = Resistencia ultima a la tensión del refuerzo. 
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2. METODOLOGÍA 
 
 
 
2.1. Ensayo de la conexión entre unidades de concreto y geomalla 
 
A continuación se detalla los aspectos fundamentales del ensayo. 
 
2.1.1. Norma NCMA SRWU-1 
 
Tiene como objetivo reproducir las condiciones del sistema en campo a 
escala completa. Por razones de equipo se utilizará un sistema que sea 
equivalente al planteado en la norma. 
 
2.1.1.1. Descripción del sistema para el ensayo 
 
Como base de apoyo se utiliza el marco de carga, ubicado en el área de 
prefabricados del Centro de Investigaciones de Ingeniería, CII. 
 
Se hace énfasis en que este sistema de ensayo fue desarrollado por 
completo por el área de prefabricados del CII, cumpliendo con todos los 
parámetros por considerar, los cuales se detallan en la norma. 
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Figura 8. Marco de carga 
 
 
 
Fuente: área de Prefabricados, CII USAC, zona 12. 
 
Sobre este se arma el sistema de apoyo con el cual se reproducirán las 
condiciones del ensayo. El sistema de ensayo consiste en: 
 
Una platina de acero de 1X1 m, centrada en el marco, la cual cumple con 
la función de apoyo para los bloques. 
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Figura 9. Plancha de acero 1 x 1 m 
 
 
 
Fuente: área de Prefabricados, CII USAC, zona 12. 
 
Se coloca un perfil de acero a una altura determinada, el cual se utiliza 
como apoyo para los gatos hidráulicos. 
 
Figura 10. Perfil S de acero 
 
 
 
Fuente: área de Prefabricados, CII USAC, zona 12. 
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Se colocan parales de madera entre el sistema y el marco de carga, para 
distribuir las fuerzas al marco de carga. 
 
Se utilizarán tres unidades segmentadas intactas, y una dividida en dos 
partes iguales, las cuales se colocan centradas en la platina. La restante se 
coloca intercalada con las mitades a ambos lados. 
 
Figura 11. Bloques para ensayos 
 
 
 
Fuente: área de Prefabricados, CII USAC, zona 12. 
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Figura 12. Vista trasera del muro 
 
 
 
Fuente: área de Prefabricados, CII USAC, zona 12. 
 
Figura 13. Vista expuesta del muro 
 
 
 
Fuente: área de Prefabricados, CII-USAC, zona 12. 
 
La geomalla, de longitud de ensayo de 1 metro, se colocará un extremo 
trabada en un perfil, diseñado para que su rigidez impida deformaciones 
excesivas. El perfil puede desmontarse para colocar una nueva muestra de 
geomalla para cada ensayo. 
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Figura 14. Perfil para aplicar carga uniforme al refuerzo 
 
 
 
Fuente: área de Prefabricados, CII USAC, zona 12. 
 
Figura 15. Geomalla ensamblada en perfil 
 
 
 
Fuente: área de Prefabricados, CII USAC, zona 12. 
 
El otro extremo se coloca centrado, respecto al marco, entre las dos capas 
de bloques. Su método de conexión variará según la configuración de conexión 
que se ensayará. 
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Se colocan dos piezas de madera para sostener el perfil y se le coloca un 
gato hidráulico en cada extremo. 
 
Figura 16.  Piezas de apoyo para perfil 
 
 
 
Fuente: área de Prefabricados, CII USAC, zona 12. 
 
Figura 17. Gatos hidráulicos 
 
 
 
Fuente: área de Prefabricados, CII USAC, zona 12. 
 
Se conectan los dos gatos hidráulicos a una bomba manual, a través de 
una manguera doble. 
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Figura 18. Bomba hidráulica 
 
 
 
Fuente: área de Prefabricados, CII USAC, zona 12. 
 
Figura 19. Manguera doble 
 
 
 
Fuente: área de Prefabricados, CII USAC, zona 12. 
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Se colocan en la parte superior de los bloques dos franjas de neopreno y 
dos lingotes de acero, para distribuir la carga aplicada en la parte superior de 
las unidades segmentadas de concreto (peso propio de viga del marco de 
carga). 
 
Figura 20. Neopreno 
 
 
 
Fuente: área de Prefabricados, CII USAC, zona 12. 
 
Figura 21. Lingotes de acero 
 
 
 
Fuente: área de Prefabricados, CII USAC, zona 12. 
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Finalmente, se coloca un deformímetro en la parte posterior del perfil, para 
registrar los desplazamientos que tendrá el refuerzo debido a la carga aplicada. 
 
Figura 22. Deformímetro 
 
 
 
Fuente: área de Prefabricados, CII USAC, zona 12. 
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Figura 23. Vista del sistema armado 
 
 
 
Fuente: área de Prefabricados, CII USAC, zona 12. 
 
2.1.1.2. Parámetros por considerar 
 
La norma menciona parámetros que se debe considerar sobre las 
unidades segmentadas de concreto y el refuerzo geosintético: 
 
 Los bloques segmentados de concreto por utilizar serán de tamaño 
completo, no se usarán prototipos ni modelos de los mismos. 
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 Los bloques segmentados podrán ser reutilizados en otros ensayos, si no 
presentan erosión, abrasión o fisuras en la superficie de concreto entre 
ensayos. 
 
 Para cada ensayo, se utilizará una muestra virgen de refuerzo 
geosintético. 
 
 La longitud mínima de la muestra de refuerzo geosintético, es de 36 
pulgadas (910 mm). 
 
 La distancia libre desde la parte posterior de los bloques al perfil de 
aplicación de carga, debe ser de 8 pulgadas (200 mm). 
 
2.1.1.3. Forma de evaluación 
 
Se describe dos criterios de evaluación de la resistencia de la conexión: 
 
 Criterio de esfuerzo de conexión última: se basa en el esfuerzo 
máximo a tensión de la conexión. Se registra cuando ocurre el 
deslizamiento entre bloque-geomalla. 
 
 Criterio de esfuerzo de conexión en estado de servicio: se basa en la 
deformación máxima permisible del refuerzo geosintético, la cual no 
afectará el desempeño del muro en servicio. Se registra la carga de 
tensión, a una determinada cantidad de desplazamiento permitida del 
refuerzo, la cual se especifica para satisfacer el criterio de desempeño 
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del muro; si no se especificara deberá utilizarse un valor de 19 mm (1,9 
cm). 
 
Para obtener el factor de conexión se utilizarán los dos criterios de carga 
de servicio y de trabajo. Los datos se plotearán en gráficas de carga horizontal 
(kN/m) vs desplazamiento (mm), para su respectivo análisis. 
 
2.2. Descripción de configuraciones de conexión a evaluar 
 
A continuación se describen las características de cada configuración de 
conexión a evaluar. 
 
2.2.1. Configuraciones tradicionales 
 
Son las utilizadas para realizar la conexión en los muros segmentados. 
 
2.2.1.1. Modificación física de geomalla 
 
Esta configuración consiste utilizar grava para rellenar huecos y realizar un 
trabe mecánico con la geomalla; además se cortan fibras de la geomalla para 
dejar un espacio libre donde el lock pueda utilizarse como trabe para prevenir la 
falla del muro a través del desprendimiento de la capa de geomalla de la 
conexión con los bloques segmentados. 
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Figura 24. Modificación física de geomalla 
 
 
 
Fuente: área de Prefabricados, CII USAC, zona 12. 
 
2.2.1.2. Grava 
 
Es la configuración más utilizada. La conexión se basa en la fricción que 
ejerza la grava en la geomalla, auxiliada con la presión normal del peso de los 
bloques segmentados superiores. 
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Figura 25. Posición refuerzo en el sistema 
 
 
 
Fuente: área de Prefabricados, CII USAC, zona 12. 
 
2.2.2. Configuración propuesta 
 
Pretende obtener una mejora en la conexión y, por ende, en el factor de 
conexión, a través de una modificación al bloque y no a la geomalla. 
 
2.2.2.1. Modificación en unidad segmentada de 
concreto 
 
Consiste en realizar una ranura en el bloque de concreto, en la cual se 
introducirá la vena de la geomalla para lograr un trabe mecánico, el cual se 
espera optimice el desempeño de la conexión. 
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Figura 26. Vena que se inserta en ranura 
 
 
 
Fuente: área de Prefabricados, CII USAC, zona 12. 
 
Figura 27. Colocación refuerzo en modificación 
 
 
 
Fuente: área de Prefabricados, CII USAC, zona 12. 
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Figura 28. Configuración incluyendo Lock 
 
 
 
Fuente: área de Prefabricados, CII USAC, zona 12. 
 
Como parte de la metodología, se diseñó el sistema de carga para realizar 
de manera más práctica los ensayos en las muestras. 
 
2.3. Carga vertical óptima 
 
En las especificaciones de la norma NCMA SRWU-1, no se menciona 
ningún tipo de restricción a la carga vertical. 
 
Esta carga reproduce el peso de los bloques apilados sobre el punto en 
cuestión. Este ensayo se realiza como una determinación del comportamiento 
mecánico del refuerzo en relación con la carga vertical. 
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Esto fue calculado en el informe No. EFC 19 de mayo 2016, realizado en 
el área de prefabricados del CII. El informe se adjuntará en el apartado de 
Anexos. 
 
2.3.1. Fase inicial 
 
Resumiendo lo presentado en el informe, esta fase se utilizó para observar 
el comportamiento entre elementos del sistema a diferentes cargas verticales y 
diferentes combinaciones. 
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Figura 29. Interacción entre elementos, distintas cargas y 
combinaciones 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, con base en Gráfica 1 de informe. 
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Se observa que la malla UX1500 requiere una carga vertical mayor que la 
malla UX1400 para que logre aportar alguna restricción al desplazamiento entre 
bloques. Ya que los ensayos se realizaron con malla UX1500 conllevó a realizar 
el ensayo para determinar la carga vertical óptima. 
 
2.3.2. Carga vertical óptima 
 
A continuación se presentan los datos obtenidos en el ensayo. 
 
Tabla II. Datos del ensayo 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, con base en Tabla 1 de informe. 
Carga 
vertical 
(kN)
Carga 
horizontal 
(kN)
Deslizamiento 
(mm)
3,54 0,00 0,00
3,54 0,55 1,20
3,54 1,10 2,48
3,54 1,65 3,75
7,09 0,00 4,87
7,09 2,20 5,79
7,09 2,75 7,68
7,09 3,30 10,19
7,09 3,30 11,62
10,63 0,00 11,72
10,63 3,85 13,45
10,63 4,41 15,70
10,63 4,41 18,32
14,18 0,00 18,76
14,18 4,41 22,15
14,18 4,96 24,75
14,18 5,51 27,95
14,18 6,06 31,90
14,18 6,61 35,75
14,18 7,16 41,20
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Figura 30. Carga vertical – Desplazamiento, con las cargas vertical y 
horizontal 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, con base en Gráfica 2 de informe. 
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Figura 31. Carga horizontal – Desplazamiento 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, con base en Gráfica 3 de informe. 
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El análisis realizado en el informe determina una carga óptima de 
aproximadamente 14 kN. Por disponibilidad de equipo se realiza en cada 
ensayo una lectura de bomba de 100 kg/cm2, equivalente a 1 445 kg y a        
14,18 kN. 
 
2.3.3. Nota 
 
En esta sección se cita un informe realizado por la sección de Estructuras 
del Centro de Investigaciones de Ingeniería, el cual está en el apartado de 
Anexos. 
 
Cabe recalcar que las discrepancias en denominación de sistemas de 
unidades de medida, entre el informe, el cual usa el sistema técnico de 
unidades, y lo presentado a continuación, es por motivos de utilización de 
sistemas. 
 
Por ello se realiza la conversión a las unidades manejadas en el sistema 
Internacional. 
 
La designación del refuerzo en el informe es diferente, lo cual se manejará 
de la siguiente manera, para evitar confusiones. 
 
La malla denominada en el informe 110, es la malla UX1400 en el trabajo 
de graduación; y la malla denominada en el informe como 115, es la malla 
UX1500 en el trabajo de graduación. 
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Hola 
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3. PROCESAMIENTO DE DATOS 
 
 
 
Los siguientes cálculos son ejemplos de cómo se calcularon los datos 
presentados en cada tabla, a partir de datos obtenidos en cada tipo de 
conexión. 
 
Estos cálculos son para determinar las tres columnas de la tabla 
presentada en la sección, 3.1. 
 
Tabla III. Datos de ensayo, para ejemplo de cálculos 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
 Desplazamiento relativo (mm) 
 
Se calcula con lecturas del deformímetro (como reloj grande y pequeño). 
       (            )  (                ) 
          (       ) 
                
           (       ) 
                
Axial (kg/cm²) Horizontal (PSI)
Horizontal 
(Kg/cm2)
Horizontal 
(kN/m)
Reloj Pequeño
Reloj 
Grande
25 0 0,00 0,00 43 46
100 0 0,00 0,00 43 55
100 50 3,51 2,20 44 52
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 Desplazamiento (mm) 
 
Se busca cuánto se desplazó realmente el refuerzo. Solo se debe hacer 
una diferencia, con base en el primer dato de desplazamiento relativo. 
 
                (                 )                    
 
Para el primer dato, el desplazamiento será 0, por ser el inicial. Para los 
siguientes se calcula de la siguiente forma. 
 
               (           )    
                      
 
Este desplazamiento es para la segunda fila de datos, ya que como se 
estableció, el primer desplazamiento se toma como 0. 
 
 Carga vertical (kN) 
 
Es la lectura de la carga axial, solo se procede a convertir de kg/cm2 a kN. 
 
Datos por considerar: 
 
Área gato hidráulico vertical= 14,45 cm2 
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 Carga horizontal (kN) 
 
Área gato hidráulico horizontal = 15,94 cm2 
 
Tabla IV. Datos de ensayo, para ejemplo de cálculo de carga horizontal 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Se utilizará la tercera fila de datos para este ejemplo. 
 
      (                 )      
 
  
 
    
      
 
 
             
 
           
  
 ⁄  
 
 Gráficas de energía 
 
Para calcular su energía se procedió a encontrar ecuaciones, en función 
de su desplazamiento, que describieran a las gráficas de carga horizontal vs. 
desplazamiento, valiéndose del valor de R2 para corroborar la exactitud o 
proximidad de la ecuación a la gráfica. 
 
Luego se integran y se valúan los valores de desplazamiento, lo que da 
como resultado la energía absorbida en cada punto. 
Axial (kg/cm²) Horizontal (PSI)
Horizontal 
(Kg/cm2)
25 0 0,00
100 0 0,00
100 50 3,51
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3.1. Datos obtenidos en ensayos con geomalla modificada 
 
A continuación se presentan los datos obtenidos en el ensayo. 
 
Tabla V. Datos preliminares 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla VI. Datos finales 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
  
Carga vertical 
(kN)
Carga horizontal 
(kN/m)
Desplazamiento (mm)
3,54 2,20 0
14,18 6,60 6,06
14,18 8,79 8,08
14,18 10,99 9,09
14,18 13,19 11,11
14,18 15,39 13,13
14,18 17,59 15,15
14,18 19,79 17,17
14,18 21,98 19,19
14,18 21,98 20,20
14,18 21,98 20,20
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3.1.1. Gráfica carga vs. desplazamiento 
 
Representación gráfica de la relación carga – desplazamiento. 
 
Figura 32. Carga horizontal vs. desplazamiento 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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3.1.2. Determinación de carga de trabajo 
 
Para su determinación, se estudiará la curva de energía vs. 
desplazamiento. 
 
Figura 33. Identificación ecuaciones 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla VII. Datos de energía por desplazamiento 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
  
Energía (kJ/m) Desplazamiento (mm)
0,000 0
0,025 6,06
0,040 8,08
0,050 9,09
0,075 11,11
0,104 13,13
0,137 15,15
0,175 17,17
0,217 19,19
0,239 20,2
47 
 
 
Figura 34. Energía absorbida 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Figura 35. Identificación zonas de comportamiento en gráfica energía – 
desplazamiento 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Figura 36. Identificación zonas de comportamiento en gráfica carga – 
desplazamiento  
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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La carga de trabajo se encuentra en la zona de trabajo. Se tomará una 
carga antes de comenzar la zona elastoplástica; la mayor visiblemente es: 
 
              
 
Con un desplazamiento de 13,20 mm. 
 
3.1.3. Determinación de carga de servicio 
 
La carga de servicio se tomará como aquella en la cual se cumple la 
condición de máximo desplazamiento permisivo, 0,75 plg o 19 mm. Se utilizará 
la ecuación obtenida (para el cálculo de la energía) para la recta que hace 
contacto con el límite de desplazamiento indicado en la gráfica. 
 
                       
 
En este caso el desplazamiento es X=19 mm 
 
      (         )         
                 
 
3.1.4. Carga última 
 
La carga última es determinada por la gráfica, la cual es la máxima carga 
aplicada, o cuando se presenta una falla física (desprendimiento de malla, falla 
de bloque). 
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3.2. Datos obtenidos en ensayos con grava 
 
A continuación se presentan los datos obtenidos en el ensayo. 
 
Tabla VIII. Datos preliminares 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla IX. Datos finales 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
3.2.1. Gráfica carga vs. desplazamiento 
 
Se graficarán los datos de carga horizontal (eje de las ordenada) y el 
desplazamiento (eje de las abscisas). 
Carga vertical 
(kN)
Carga horizontal 
(kN/m)
Desplazamiento (mm)
3,54 0,00 0,00
14,18 0,00 0,09
14,18 2,20 1,06
14,18 4,40 1,86
14,18 6,60 2,56
14,18 8,79 3,59
14,18 10,99 4,61
14,18 13,19 5,84
14,18 15,39 6,94
14,18 17,59 8,24
14,18 19,79 10,34
14,18 21,98 12,49
14,18 24,18 14,44
14,18 24,18 16,14
14,18 24,18 16,8
14,18 24,18 18,39
14,18 26,38 22,69
14,18 28,58 26,24
14,18 28,58 30,01
14,18 8,79 28,54
14,18 4,40 27,24
14,18 2,20 24,64
14,18 0,00 22,24
14,18 0,00 19,49
0,00 0,00 17,14
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Figura 37. Carga horizontal vs. desplazamiento 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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3.2.2. Determinación de carga de trabajo 
 
Para su determinación, se estudiará la curva de energía vs. 
desplazamiento. 
 
Figura 38. Identificación de ecuaciones 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla X. Datos de energía por desplazamiento 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Energía 
(kJ/m)
Desplazamiento 
(mm)
0,000 0,00
0,000 0,09
0,001 1,06
0,004 1,86
0,008 2,56
0,016 3,59
0,026 4,61
0,040 5,84
0,056 6,94
0,077 8,24
0,117 10,34
0,163 12,49
0,208 14,44
0,249 16,14
0,265 16,8
0,303 18,39
0,412 22,69
0,510 26,24
0,618 30,01
0,590 28,54
0,582 27,24
0,573 24,64
0,571 22,24
0,000 19,49
0,000 17,14
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Figura 39. Energía absorbida 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Figura 40. Identificación zonas de comportamiento en gráfica energía – 
desplazamiento 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Figura 41. Identificación zonas de comportamiento en gráfica carga – 
desplazamiento 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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La carga de trabajo se encuentra en la zona de trabajo. Se tomará una 
carga antes de comenzar la zona elastoplástica; la mayor visiblemente es: 
 
              
 
Con un desplazamiento de 9,60 mm. 
 
3.2.3. Determinación de carga de servicio 
 
Carga registrada al momento de llegar al máximo desplazamiento 
señalado en la norma. 
 
              
 
Se utilizará esta por el comportamiento mecánico que demuestra la malla, 
en dicha carga. 
 
3.2.4. Carga última 
 
La carga última es determinada por la gráfica, la cual es la máxima carga 
aplicada, o cuando se presenta una falla física (desprendimiento de malla, falla 
de bloque). 
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3.3. Datos obtenidos en ensayos con unidad segmentada modificada 
 
A continuación se presentan los datos finales del ensayo. 
 
Tabla XI. Datos finales 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
3.3.1. Gráfica carga vs. desplazamiento 
 
Se graficarán los datos de carga horizontal (eje de las ordenada) y el 
desplazamiento (eje de las abscisas). 
 
 
Carga vertical 
(kN)
Carga horizontal 
(kN/m)
Desplazamiento (mm)
0 0,00 0,00
14,18 2,20 0,00
14,18 4,39 0,70
14,18 6,59 1,67
14,18 8,79 2,82
14,18 10,99 3,42
14,18 13,18 4,32
14,18 15,38 5,22
14,18 17,58 5,97
14,18 19,78 6,97
14,18 21,97 8,12
14,18 24,17 9,22
14,18 26,37 11,27
14,18 28,57 14,02
14,18 28,57 16,12
14,18 28,57 19,00
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Figura 42. Carga horizontal vs. desplazamiento 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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3.3.2. Determinación de carga de trabajo 
 
Para su determinación, se estudiará la curva de energía vs. 
desplazamiento. 
 
Figura 43. Identificación de ecuaciones 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XII. Datos de energía por desplazamiento 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Energía 
(kJ/m)
Desplazamiento (mm)
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,70
0,01 1,67
0,02 2,82
0,02 3,42
0,03 4,32
0,05 5,22
0,06 5,97
0,08 6,97
0,10 8,12
0,13 9,22
0,18 11,27
0,25 14,02
0,31 16,12
0,40 19,00
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Figura 44. Energía absorbida 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Figura 45. Identificación zonas de comportamiento en gráfica energía – 
desplazamiento 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Figura 46. Identificación zonas de comportamiento en gráfica carga – 
desplazamiento 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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La carga de trabajo se encuentra en la zona de trabajo. Se tomará una 
carga antes de comenzar la zona elastoplástica; la mayor visiblemente es: 
 
              
 
Con un desplazamiento de aproximadamente 6,60 mm. 
 
3.3.3. Determinación de carga de servicio 
 
La carga de servicio es igual a: 
                 
 
3.3.4. Carga última 
 
La carga última es igual a: 
 
                
 
3.4. Factor de conexión 
 
Se determina el factor de conexión (CR) por cada configuración de 
conexión. 
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3.4.1. Configuración con malla modificada 
 
Resumen de cargas del ensayo. 
 
Tabla XIII. Carga última en ensayo y carga de fábrica de malla 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
   
    
    
 
   
         ⁄
       ⁄
 
        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Carga 
Última 
(kN/m)   
Cult
Carga Malla 
(kN/m)  
Clot
21,98 114
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3.4.2. Configuración con grava 
 
Resumen de cargas del ensayo. 
 
Tabla XIV. Carga última en ensayo y carga de fábrica de malla 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
   
    
    
 
   
         ⁄
       ⁄
 
        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Carga 
Última 
(kN/m)   
Cult
Carga Malla 
(kN/m)  
Clot
28,58 114
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3.4.3. Configuración con unidad segmentada modificada 
 
Resumen de cargas del ensayo. 
 
Tabla XV. Carga última de ensayo y carga de fábrica de malla 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
   
    
    
 
   
         ⁄
       ⁄
 
       
Carga 
Última 
(kN/m)   
Cult
Carga Malla 
(kN/m)  
Clot
28,57 114
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4. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
 
 
A continuación se analiza los resultados obtenidos, comparando el 
comportamiento mecánico, energético y del factor de conexión. 
 
En cada tipo de gráfico se muestran las tres configuraciones estudiadas, lo 
cual permite una mejor visualización de las diferencias que existen entre ellas.  
 
Luego de cada gráfico se colocará el análisis, procediendo a resaltar las 
peculiaridades más importantes. 
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Figura 47. Comparación de configuración de conexión, carga – 
desplazamiento 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Se puede observar un comportamiento parecido en las tres 
configuraciones. Resaltan los siguientes puntos: 
 
 La mejora y grava son las que tienen mayor parecido en su 
comportamiento. La curva “Malla_Modificada” tiene un cambio busco de 
forma. Se puede determinar que, por las condiciones del ensayo, la malla 
sufre de un acomodo de fibras; por ello, comienza a trabajar de mejor 
manera desde aproximadamente los 9 mm de desplazamiento. 
 Se observa que la conexión “Mejora” ofrece una optimización del 
comportamiento mecánico de la conexión. 
 La optimización de la conexión (entre “Mejora” y “Grava”) no es tan 
grande en su inicio, pero se observa una mejora considerable a partir de 
los 10 kN/m, coincidiendo en sus zonas de trabajo. 
 Tiene la peculiaridad de que todas las configuraciones tienen un 
comportamiento lineal al poco tiempo de entrar en su zona plástica. 
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Figura 48. Comparación de configuración de conexión, carga – 
desplazamiento 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Al analizar las curvas de energía, se puede determinar de forma inmediata 
lo siguiente: 
 
 De forma mecánica y energética, la conexión “Mejora” es la que optimiza 
mejor el sistema. 
 La curva “Grava” tiene la peculiaridad que se observa la descarga; en 
ella la energía se libera, porque durante el ensayo realiza un trabe 
mecánico con el refuerzo y entre ella misma. En la descarga se 
comienzan a reacomodar de forma lenta en un inicio, pero luego de 
forma violenta. Esto es lo que representa el comportamiento de la gráfica 
en su parte final. 
 La curva “Grava”, que muestra una curva en picada, realmente no existe. 
Es cierto que el cálculo matemático da un valor 0 de energía, pero esa 
energía se pierde o se transforma (en calor de alargamiento de las fibras 
de la malla, la fricción entre malla y bloque, etc.). 
 
Tabla XVI. Resumen de datos 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
 
 
 
Carga 
servicio 
(kN/m)
Carga 
trabajo 
(kN/m)
Carga 
servicio 
(kN/m)
Carga 
trabajo 
(kN/m)
Carga 
servicio 
(kN/m)
Carga 
trabajo 
(kN/m)
21,78 15 24 19 28,57 19
Desplazamiento (mm) 19 13,2 19 9,6 19 6,6
Malla modificada Grava Propuesta
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Análisis: 
 
 La mejora entre conexión “Grava” y “Propuesta”, es aproximadamente 
del 19 % en la carga de servicio, y una reducción del 31,25 % 
aproximadamente del comportamiento mecánico (desplazamiento) para 
la carga de trabajo. 
 Las conexiones “Grava” y “Propuesta”, tiene como similitud la carga de 
trabajo, pero el comportamiento mecánico de la conexión “Propuesta” es 
mejor, logrando esa carga en un menor desplazamiento. 
 En resumen, “Propuesta” mejora la capacidad de carga de la conexión y 
el comportamiento mecánico. 
 
Tabla XVII. Factor de conexión en cada configuración 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Análisis: 
 
 La malla modificada evidencia que resiste menos a largo plazo; por ende, 
la modificación afecta considerablemente su capacidad para resistir 
fuerzas. 
 A pesar de que la conexión “Grava” y “Propuesta Mejora” tiene la misma 
cantidad numérica, la “propuesta” no llega a los límites del ensayo como 
la “Grava”. La “propuesta” puede llegar a exceder esta cantidad. 
 La zona elastoplástica se presenta de forma más temprana en la 
conexión “Grava” y “Malla modificada”, que en la conexión “Mejora”.
Factor conexión
Malla Modificada Grava Propuesta Mejora
0,19 0,25 0,25
77 
 
 
CONCLUSIONES 
 
 
 
1. La configuración propuesta mejora la capacidad de carga resistida en su 
límite de servicio, en aproximadamente 19 %. 
 
2. La configuración propuesta mejora el comportamiento mecánico de la 
conexión. 
 
3. La conexión que resiste menor carga es la conexión con el refuerzo 
modificado físicamente. 
 
4. La conexión con refuerzo modificado físicamente debilita la integridad del 
refuerzo, provocando su poca capacidad de resistir carga. 
 
5. La configuración con la mejora propuesta acelera el comienzo eficaz de 
trabajo de la conexión. 
 
6. La configuración propuesta mejora la capacidad de carga de la conexión. 
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RECOMENDACIONES 
 
 
 
1. No utilizar la configuración con el refuerzo modificado físicamente. 
 
2. Realizar un estudio económico para determinar si la configuración 
propuesta tiene mejor costo-beneficio para la construcción de muros. 
 
3. Verificar si es posible la eliminación de la grava como material de 
relleno en los huecos de los bloques segmentados, en el sistema con la 
configuración propuesta. 
 
4. Verificar si la variación del calibre de la geomalla tiene algún efecto en 
desempeño mecánico del sistema con la configuración propuesta. 
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APÉNDICES 
 
 
 
Apéndice 1.  Prototipo del sistema  
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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ANEXOS 
 
 
 
Anexo 1.  Informe, Página 1 
 
 
 
Fuente: Informe proporcionado por la sección de Estructuras, CII USAC, zona 12. 
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Anexo 2.  Informe, Página 2 
 
 
 
Fuente: Informe proporcionado por la sección de Estructuras, CII USAC, zona 12. 
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Anexo 3.  Informe, Página 3 
 
 
 
Fuente: Informe proporcionado por la sección de Estructuras, CII USAC, zona 12. 
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Anexo 4.  Informe, Página 4 
 
 
 
Fuente: Informe proporcionado por la sección de Estructuras, CII USAC, zona 12. 
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Anexo 5.  Informe, Página 5 
 
 
 
Fuente: Informe proporcionado por la sección de Estructuras, CII USAC, zona 12. 
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Anexo 6.  Informe, Página 6 
 
 
 
Fuente: Informe proporcionado por la sección de Estructuras, CII USAC, zona 12. 
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Anexo 7.  Informe, Página 7 
 
 
 
Fuente: Informe proporcionado por la sección de Estructuras, CII USAC, zona 12. 
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Anexo 8.  Informe, Página 8 
 
 
 
Fuente: Informe proporcionado por la sección de Estructuras, CII USAC, zona 12. 
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Anexo 9.  Informe, Página 9 
 
 
 
Fuente: Informe proporcionado por la sección de Estructuras, CII USAC, zona 12. 
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Anexo 10.  Informe, Página 10 
 
 
 
Fuente: Informe proporcionado por la sección de Estructuras, CII USAC, zona 12. 
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Anexo 11.  Informe, Página 11 
 
 
 
Fuente: Informe proporcionado por la sección de Estructuras, CII USAC, zona 12. 
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Anexo 12.  Informe, Página 12 
 
 
 
Fuente: Informe proporcionado por la sección de Estructuras, CII USAC, zona 12. 
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Anexo 13.  Informe, Página 13 
 
 
 
Fuente: Informe proporcionado por la sección de Estructuras, CII USAC, zona 12. 
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Anexo 14.  Informe, Página 14 
 
 
 
Fuente: Informe proporcionado por la sección de Estructuras, CII USAC, zona 12. 
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Anexo 15.  Informe, Página 15 
 
 
 
Fuente: Informe proporcionado por la sección de Estructuras, CII USAC, zona 12. 
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Anexo 16.  Informe, Página 16 
 
 
 
Fuente: Informe proporcionado por la sección de Estructuras, CII USAC, zona 12. 
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Anexo 17.  Informe, Página 17 
 
 
 
Fuente: Informe proporcionado por la sección de Estructuras, CII USAC, zona 12. 
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Anexo 18.  Informe, Página 18 
 
 
 
Fuente: Informe proporcionado por la sección de Estructuras, CII USAC, zona 12. 
